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摘　要：Ｄｉｔｈｅｒ技术是一种提高模数转换器（ＡＤＣ）动态性能的有效途径．分析了ｄｉｔｈｅｒ技术改善无杂散动态范围

（ＳＦＤＲ）的原理，并在流水线ＡＤＣ中引入宽带大幅度ｄｉｔｈｅｒ信号，从而减小微分非线性（ＤＮＬ）误差，并提高动态性
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１　引言

Ｄｉｔｈｅｒ技术就是在ＡＤＣ中注入与输入信号无

关的噪声扰动，以期达到改善ＳＦＤＲ的目的．Ｄｉｔｈｅｒ

技术最早出现在２０世纪４０年代，应用于机械领域，

直到２０世纪９０年代，ｄｉｔｈｅｒ技术广泛应用于

ＡＤＣ中．

根据噪声引入方式不同，可以将噪声分为加性

ｄｉｔｈｅｒ和频移ｄｉｔｈｅｒ
［１］；根据噪声引入类型不同，可

以分为宽带ｄｉｔｈｅｒ和窄带ｄｉｔｈｅｒ；根据引入噪声的

幅度不同，可以分为小幅度ｄｉｔｈｅｒ和大幅度ｄｉｔｈｅｒ．

窄带ｄｉｔｈｅｒ是在目标频带以外引入噪声，经过ＡＤＣ

后需要通过数字滤波器滤除，这对滤波器传输函数

的陡峭性要求较高．而宽带大幅度ｄｉｔｈｅｒ技术则是

在加入ｄｉｔｈｅｒ进行模数转换后，在数字输出端减去

相应幅度的ｄｉｔｈｅｒ，在保证输出正确性的同时打破

流水线ＡＤＣ量化误差的周期
［２］．本文主要讨论的

是加性、宽带大幅度ｄｉｔｈｅｒ在流水线 ＡＤＣ中的

应用．

２　宽带大幅度ｄｉｔｈｅｒ

２．１　ｄｉｔｈｅｒ技术改善ＡＤＣ理想量化误差

由于ＡＤＣ精度的限制，数据量化的精度不能

无穷大，这意味着系统输入信号会由于ＡＤＣ量化

的饱和而截尾，从而产生不可避免的量化误差［３］．我

们假设ＡＤＣ量化的输入为狓，则量化后的信号为犙
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（ｘ），那么量化误差

狇（狓）＝狓－犙（狓） （１）

量化步长用Δ表示．如图１所示，当输入信号为

斜坡信号时，量化误差在±Δ／２内均匀分布，但当输

入信号为正弦信号时，狇（狓）是输入的确定性函数，

且由于正弦信号的周期性，量化误差也周期性分布，

其周期与输入信号的周期相同．

图１　３ｂｉｔ的输入输出特性曲线

文献［３］对量化误差函数进行傅里叶变换，得到

狘犙（狑）狘＝∑
!

狀＝１

Δ
狀
δ（狑－狀狑０） （２）

式中，狑０＝２π／Δ．量化误差的频谱分布如图２（犪）所

示，量化误差的频谱分布并不是均匀分布，而由于其

具有与输入信号相同的周期性，从而产生谐波，且随

着频率的提高，谐波分量逐渐降低．

（ａ）未加入ｄｉｔｈｅｒ

（ｂ）加入ｄｉｔｈｅｒ

图２　量化误差频谱图

加入ｄｉｔｈｅｒ后量化误差的傅里叶变换为

狘犙（狑）狘＝∑
!

狀－１

Δ
狀
ｅｘｐ（－２π２

狀２

Δ
２σ
２）δ（狑－狀狑０）

（３）

式中，σ为ｄｉｔｈｅｒ信号的均方根值，加入ｄｉｔｈｅｒ后的

量化误差频谱图如图２（ｂ）所示．由图２得出，引入

ｄｉｔｈｅｒ后，量化误差的各谐波分量均有较大的减小．

文献［４］表明，当ｄｉｔｈｅｒ满足一定条件时，量化

系统总误差和系统输入信号统计独立，特别地，带有

均匀、独立分布ｄｉｔｈｅｒ的量化系统产生的总误差信

号，独立于输入信号且均匀分布．这减小了理想量化

误差与输入信号之间的相关性和量化误差引起的

谐波．

２．２　宽带ｄｉｔｈｅｒ改善相干采样产生的谐波

在实际应用中的任意信号都可以认为是一个或

者多个频率成分的正弦信号的叠加，因此信号中总

会有某一分量的频率与ＡＤＣ的采样频率形成相干

采样．由于相干采样情况下，采样频率与输入频率存

在倍数关系，信号经过ＡＤＣ后产生的量化误差与

输入信号周期相同，这将导致较大的谐波分量，大大

降低ＡＤＣ的动态范围．在ＡＤＣ输入中叠加宽带

ｄｉｔｈｅｒ信号后，由于ｄｉｔｈｅｒ信号与输入信号相互独

立，且具有随机性，打破量化误差信号的周期性，扰

乱采样的相干性，由量化噪声周期性产生的谐波分

量将会减少，从而提高ＡＤＣ的ＳＦＤＲ性能．

图３为相干采样频谱图，其中图（ａ）为未加入

ｄｉｔｈｅｒ，图（ｂ）为加入ｄｉｔｈｅｒ后的频谱图．由图看出，

相干采样产生了更大的谐波，导致ＡＤＣ的ＳＦＤＲ

恶化．而在输入信号频率不变的情况下，ｄｉｔｈｅｒ的加

入降 低 了 谐 波，使 得 ＡＤＣ 的 ＳＦＤＲ 改 善

了２．５２ｄＢ．

２．３　宽带ｄｉｔｈｅｒ改善电路失配产生的谐波

２．３．１　比较器失配

理论上，差分比较器电路各个器件的分布应该

完全对称且匹配的．但在实际应用中，首先在电路版

图设计中会存在人为设计引入的不对称，其次在工

艺制造中工艺偏差也会造成对称轴两端的器件不匹

配，使得差分比较器成为非对称结构，从而引入失调

误差．即当输入差模电平为０时，测量到的输出差模

电平不等于０．比较器的输入失调电压直接叠加在

输入端，造成比较器翻转点的偏移，对ＡＤＣ转换性

能影响较大．如图４（ａ）、（ｂ）所示，第一级ｓｕｂＡＤＣ

一个比较器失调超过±犞ｒｅｆ／８时，对ＡＤＣ整体转换

特性的影响，从图中看出会造成宽码和失码［５］．

２．３．２　电容失配

随着半导体技术的发展，工艺特征尺寸不断缩

０１
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（ａ）无ｄｉｔｈｅｒ

（ｂ）有ｄｉｔｈｅｒ

图３　ＡＤＣ相干采样频谱图

（ａ）存在比较器失配的ＡＤＣ第一级传输曲线

（ｂ）存在比较器失配的ＡＤＣ整体传输曲线

（ｃ）存在电容失配的ＡＤＣ第一级传输曲线

（ｄ）存在电容失配的ＡＤＣ整体传输曲线

图４　失调对ＡＤＣ传输特性的影响

小，电容失配对ＡＤＣ性能的影响日益显著
［６］．以

１．５ｂｉｔ流水级为例，暂不考虑其他非理想因素的影

响条件下，假设犆１＝犆２＋Δ犆，则

犆１
犆２
＝
犆２＋Δ犆
犆２

＝１＋
Δ犆
犆２

（４）

在放大模式时，信号完全建立后，犞ｏｕｔ的表达

式为

犞ｏｕｔ＝

（２＋
Δ犆
犆２
）犞ｉｎ－（１＋

Δ犆
犆２
）犞ｒｅｆ　　（犞ｉｎ＞

１
４
犞ｒｅｆ）

（２＋
Δ犆
犆２
）犞ｉｎ　　 　（－

１
４
犞ｒｅｆ＜犞ｉｎ＜

１
４
犞ｒｅｆ）

（２＋
Δ犆
犆２
）犞ｉｎ＋（１＋

Δ犆
犆２
）犞ｒｅｆ　（犞ｉｎ＜－

１
４
犞ｒｅｆ

烅

烄

烆
）

（５）

由式（５）可见，电容失配在引入级间增益误差的

同时，也会引入ｓｕｂＤＡＣ参考电路失调，这一失调

是ｓｕｂＤＡＣ数字输入的非线性函数
［７］．图４（ｃ）、（ｄ）

是在有电容失配情况下的２．５ｂｉｔ流水级传输曲线，

这种误差会造成宽码和失码，影响ＡＤＣ的ＩＮＬ和

ＤＮＬ特性．

２．３．３　ｄｉｔｈｅｒ技术改善静态特性造成的谐波

由上文的讨论可知，比较器失配和电容失配会

恶化ＡＤＣ的ＩＮＬ和ＤＮＬ等静态线性度，由此造成

某一点ＤＮＬ特性较差，从而影响ＡＤＣ的动态性

能．为说明原因，式（６）给出了ＡＤＣ的输入为正弦

函数时，任意转换器代码出现的概率．

犘（犐ｔｈｃｏｄｅ）＝

１
π
ｓｉｎ－１［

犞（犐－２犖－１）

犃２犖
］－ｓｉｎ－１［

犞（犐－１－２犖－１）

犃２犖｛ ｝］
（６）

式中，犞是ＡＤＣ满量程输入的幅度，犖是ＡＤＣ的

位数，犐是当前的代码，犃是当前输入信号的幅度．

对于一个满量程信号应用此公式，可以得出满量

程代码出现的概率比中间代码出现的概率大６０

多倍．在采样过程中，对信号满量程处信号采样的

１１
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概率大于在幅度为零处采样的概率．若有较大

ＤＮＬ误差的点发生在输入信号满幅度处，则该点

的重复出现将会使得ＤＮＬ误差重复出现，从而造

成电路动态线性度ＳＦＤＲ的降低．ｄｉｔｈｅｒ力图消除

的正是这种影响．在ＡＤＣ电路中引入ｄｉｔｈｅｒ，对输

入信号码密度有较大的改变，使得各个代码出现

的概率随机化，这样由ＡＤＣ的ＤＮＬ引起的失真

会明显减小．

３　仿真验证结果

大幅度ｄｉｔｈｅｒ可以提高ＡＤＣ的无杂散动态范

围是由于输入信号随机化破坏了原本码字的分布规

律，使得码字分布更加均匀．图５为正弦信号通过

ＡＤＣ的码字分布情况．图５（ａ）为ＡＤＣ满量程为

２００ｍＶ，正弦信号输入幅度为１５０ｍＶ，未加入

ｄｉｔｈｅｒ的码字分布图，（ｂ）为同情况下加入２４ｍＶ

ｄｉｔｈｅｒ后的码字分布图．

（ａ）未加入ｄｉｔｈｅｒ

（ｂ）加入２４ｍｄｉｔｈｅｒ

图５　码字分布图

从图５中可以看出，加入ｄｉｔｈｅｒ后码字的分布

更加均匀，从而消除部分错误码字出现概率较高时

出现的积累效应．

本文通过ｃａｄｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｅ仿真平台对加入

ｄｉｔｈｅｒ的ＡＤＣ进行仿真．其中目标ＡＤＣ是在ｃａ

ｄｅｎｃｅ环境下，采用ＴＳＭＣ９０ｎｍ工艺的１２ｂｉｔ流水

线ＡＤＣ．电路结构如图６所示．

图６　电路结构图

如图７是输入频率为２１．４７５ＭＨｚ，幅度为

１１．２４７ｍＶ时ＡＤＣ的输出频谱特性，从图７（ｂ）中

可以看出在引入失配以后，ＡＤＣ的ＳＮＲ和ＳＦＤＲ

同时恶化，而加入幅度为２４ｍＶ的ｄｉｔｈｅｒ以后的频

谱图如图７（ｃ）所示，在ＳＮＲ减小了１．０５ｄＢ的情况

下，ＳＦＤＲ提高了９．６５ｄＢ，有效改善了ＡＤＣ的动态

范围．图７（ｄ）给出了输入频率为２１．４７５Ｍ，加入幅

度为２４ｍＶ的ｄｉｔｈｅｒ后，ＳＦＤＲ特性与输入幅度的

关系曲线，可以看出，信号输入幅度从－５ｄＢＦＳ到

－４５ｄＢＦＳ，加入ｄｉｔｈｅｒ后均有一定的改善，特别

地，在－３５ｄＢＦＳ处，ＳＦＤＲ提高了１０．３２ｄＢ．图７

（ｅ）是在输入频率为２１．４７５Ｍ，输入信号幅度为３５

ｍＶ情况下的ＳＦＤＲ特性与加入ｄｉｔｈｅｒ幅度关系曲

线，从图中可知，随着加入ｄｉｔｈｅｒ的幅度的增大，

ＳＦＤＲ的改善效果逐渐增大．

（ａ）未加入失配未加入ｄｉｔｈｅｒ

（ｂ）加入失配未加入ｄｉｔｈｅｒ
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（ｃ）加入失配加入ｄｉｔｈｅｒ

（ｄ）ＳＦＤＲ与输入信号幅度的关系

（ｅ）ＳＦＤＲ与ｄｉｔｈｅｒ幅度的关系

图７　ＡＤＣ频谱图

４　结束语

本文研究了宽带ｄｉｔｈｅｒ技术对ＡＤＣ的ＳＦＤＲ

性能的影响，从理论上分析了ｄｉｔｈｅｒ对ＡＤＣ动态

线性度的改善，并在ｃａｄｅｎｃｅ环境下进行了１２ｂｉｔ流

水线ＡＤＣ的电路仿真，在输入信号中加入ｄｉｔｈｅｒ，

在ＡＤＣ的输出端减去ｄｉｔｈｅｒ后，对其进行ＦＦＴ频

谱分析得到ＡＤＣ的ＳＦＤＲ．仿真结果表明，宽带

Ｄｉｔｈｅｒ技术能够有效提高ＡＤＣ的动态性能．
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